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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je odbornou rešerší, která popisuje nejčastější metody povrchových 
úprav válců novodobých spalovacích motorů. Práce se skládá z rozdělení daných druhů 
úprav, jejich použití a zdůvodnění jejich aplikace. Dále popisuje technologii výroby 
jednotlivých povrchů, jejich povlakování a dokončovací operace pro dosažení nejlepších 
výsledků kluzného povrchu.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Povrchová úprava, válec, spalovací motor, honování, galvanické chromování/niklování, 
eloxování, kompozitní povlaky, Alusil, Lokasil, termický nástřik. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis is a professional research, which describes the most common methods of 
surface treatments of modern internal combustion engines cylinders. The work consists of the 
distribution of the species changes, their use and justification of their application. It also 
describes the technology of individual surfaces, their coating and finishing operations to 
achieve the best results of sliding surface. 
KEYWORDS 
Surface treatment, cylinder, combustion engine, honing, galvanic chroming/nickel plating, 
anodizing, composite coatings, Alusil, Lokasil, thermal spraying. 
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 Spalovací motory patří k základním strojům zásobujícím lidstvo mechanickou energií, 
vznikající transformací z energie chemické obsažené v palivu a to prostřednictvím její 
primární přeměny na energii tepelnou při spalování. Na následujících stránkách se bude jednat 
především o pístové motory s vnitřním spalováním. Jejich význam pro dopravu i energetiku je 
nepopiratelný a náhrada jinými zdroji je v blízké budoucnosti poměrně obtížná. Kromě 
primární funkce těchto pístových strojů jsou zde i negativní efekty, které jsou tvořeny 
především výfukovými zplodinami, jež nepříznivě ovlivňují životní prostředí.[2][11] 
 Pístový spalovací motor je nejdůležitější částí automobilu. Neslouží pouze jako 
pohonná jednotka vozidla, ale rozhodující mírou ovlivňuje i jízdní vlastnosti celého vozidla. 
V automobilech jsou spalovací motory používány přes sto let a zatím se za ně nenašla 
plnohodnotná náhrada. Dnešní pístové spalovací motory dosahují nejlepšího poměru mezi 
využitím paliva a svojí hmotností. Proti většině jiných druhů motorů mají méně hlučný chod a 
nižší nároky na údržbu.[1][3] 
 Za provozu je válec pístového spalovacího motoru namáhán silami od tlaku plynů, 
normálovými silami od pístu a napětím způsobeným teplotními změnami. Všechny tyto 
účinky jsou časově proměnné a vyvolávají tak únavové namáhání materiálu válce. Pracovní 
plocha válce je namáhána třením a její opotřebení zvyšuje i abrazivní a korozivní účinek 
provozních látek a produktů spalování. Pro výrobu je tedy zapotřebí zvolit takový materiál, 
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1 ROZBOR KONSTRUKCE SPALOVACÍHO MOTORU 
 Čtyřdobé zážehové či vznětové pístové spalovací motory s vnitřním spalováním 
můžeme rozdělit do několika základních konstrukčních skupin [19][1]: 
 Pevné (nepohyblivé) díly motoru, 
 blok válců, 
 kliková skříň, 
 blok motoru, 
 spodní víko motoru, 
 hlava válců, 
 sací a výfukové potrubí, 
 pohyblivé, 
 klikový mechanismus, 
 pístní skupina (píst, pístní kroužky, pístní čep), 
 ojnice, 
 klikový hřídel, 
 setrvačník, 
 rozvodový mechanismus, 
 ostatní systémy, 
 palivová soustava (karburátor, vstřikovací čerpadlo), 
 chladící okruh, 
 mazací okruh, 













Obr. 1 Částečný řez zážehovým motorem Alfa Romeo 2.0 JTS 16V [22] 
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2 PŘÍNOSY POVRCHOVÝCH ÚPRAV A  
 SPECIÁLNÍCH MATERIÁLŮ 
Válec pístového spalovacího motoru plní následující požadavky [19]: 
 
 Ohraničuje spalovací prostor, 
 vede píst, 
 zachycuje síly od pístu způsobené kinematikou klikového mechanismu, 
 tvoří kluznou a těsnící plochu pro píst s pístními kroužky, zároveň udržuje tenký 
olejový film, 
 odvádí teplo ze spalovacího prostoru. 
 
 U současných dvoudobých motorů je nejčastěji používáno řešení, kdy se do pláště 
z hliníkové slitiny zalije pouzdro válce z jiného materiálu. Nejčastějším materiálem pouzdra 
je šedá litina, ocelolitina, niresit nebo u závodních motocyklů i bronzové válce s pracovním 
povrchem pokrytým chrómem. Tato metoda výroby je známa pod názvem Alfin.[19] 
 Pokud se jedná o motor čtyřdobý je zapotřebí rozlišit typ motoru z hlediska jeho 
chlazení. Čtyřdobý motor může být chlazen kapalinou či vzduchem. Válce vzduchem 
chlazených motorů jsou oddělené a jsou samostatně připevněny ke klikové skříni motoru. 
Stejné řešení je použito i v případě dvoudobých rychloběžných motorů. Válce kapalinou 
chlazených motorů mají společný chladicí plášť, jsou tedy slity v jeden celek - blok válců. 
V počátcích výroby byl blok přišroubován ke klikové skříni, s postupem času byl odléván 
jako jeden celek společně s klikovou skříní.[3][19] 
 U větších vzduchem chlazených čtyřdobých motorů jsou bloky s válci nejčastěji 
odlévány metodou odstředivého lití jako jeden celek. Díky metodě řízeného ochlazování je 
možné vytvářet tvrdou pracovní plochu válce s perlitickou strukturou. Na vnějších chladících 
žebrech válců je pak struktura feritická.[3] 
 V případě kapalinou chlazeného motoru, kdy jsou válce v kontaktu s chladicí 
kapalinou, je používán jeden odlitek, který tvoří zároveň blok s válci a současně i klikovou 
skříň motoru.  Pracovní plocha válce může být tvořena přímo, tedy obrobením otvorů 
v odlitku bloku nebo ji tvoří vložky válců, které jsou zalisovány do předvrtaných otvorů. 
Vložky válců jsou používány především z důvodu vyšší odolnosti vůči opotřebení a díky 
lepším třecím vlastnostem, než jakých by dosahoval povrch zhotovený přímo z materiálu 
bloku.[3][6]
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2.1 MATERIÁLY BLOKŮ MOTORŮ  
 Nejrozšířenějšími materiály pro výrobu bloků jsou litiny a hliníkové slitiny. Další 
možností je hořčíková slitina, která se však požívá pouze v případě absolutní nutnosti snížit 

























Rozlišujeme 3 typy bloků motorů [19]: 
 
 Monolitické,   
 quasi-monolitické,  
 heterogenní.  
  
 Monolitické bloky mají jednoduchou konstrukci, která se používá obvykle jen 
s tepelným zpracováním povrchu válců. Bloky jsou zhotovovány metodou nízkotlakého lití. 
Materiálem bloků je nadeutektická slitina AlSi, která je tvořena hliníkem, ve kterém je po 
celém jeho objemu rozptýlen křemík v podobě jemných krystalek. Standardní monolitický 
blok je zobrazen na obr. 3.[2][19] 
 Technologie quasi-monolitických bloků spočívá v infiltraci hliníku pod pomalu 
vzrůstajícím tlakem. Hliník je infiltrován do keramických částic nebo vláken, které tvoří 
pórovitou kostru. Takto vytvořená kostra je umístěna do licí formy. Po opracování je tak 
docíleno kvalitní struktury pracovního povrchu válce. Kluzný povrch má vysokou koncentraci 
Si, čímž je docíleno vysoké tvrdosti povrchové vrstvy. Příklad quasi monolitického bloku je 
na obr. 4.[10][19] 
Obr. 2 Schéma rozdělení hliníkových bloků motorů [1] 
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 Heterogenní bloky jsou odlévány z hliníkové slitiny (dále jen Al slitiny), do které se 
následně odlévají nebo jsou zalisována kluzná pouzdra válců. Pouzdra jsou vyráběna z oceli, 
hliníkových slitin nebo litiny. Pouzdra z Al slitin mohou být vyráběna metodou zvanou 




 Motorový blok je u kapalinou chlazených motorů používán jako hlavní nosný prvek. 
Díky uchycení bloku v motorovém prostoru je možné k němu připojit i další části motoru. Na 
horní část bloku dosedá hlava válců. U kapalinou chlazených motorů rozlišujeme dva typy 
bloků a to s otevřeným (Open-deck) a uzavřeným (Closed-deck) chladícím prostorem. Pro 
každý z těchto typů má dosedací plocha pro hlavu válců specifický tvar.[1][6]  
 Otevřené bloky jsou výhodné z důvodu nižších výrobních nákladů, což je způsobeno 
možností nahradit písková jádra, která se používají pro vytvoření chladícího pláště částečně 
ocelovou kokilou. Tato skutečnost umožňuje i vyšší produktivitu při sériové výrobě. Oproti 
uzavřeným blokům je zde i lepší odvod tepla od válců. Slabinou konstrukce jsou ohybové 
deformace válců, které mají za následek nižší tuhost válců. Zároveň je enormněji namáháno i 
těsnění mezi blokem a hlavou válců. Řešením těchto problémů může být použití litinových 
válců zalitých do heterogenního bloku. Uzavřené bloky mají vyšší tuhost a jsou tedy 
používány u vznětových motorů. Je to především z důvodu větších normálových sil, kterými 
působí píst na stěnu válce.[1][6] 
 Hliníkové bloky mají několik výhod oproti blokům z šedé litiny. Hlavní výhodou je 
nižší hmotnost, dobré tribologické vlastnosti, které mají za následek snížení spotřeby paliva a 
oleje, což kladně přispívá i k dosahovaným hodnotám emisí. Dalšími pozitivními faktory jsou 
dobrá teplená vodivost, která umožňuje vysokou zatížitelnost motoru.[2]  
 Nevýhodou hliníkových bloků je však cena. Ta bývá až 2,5 krát vyšší než cena při 
použití šedé litiny. Nutností u hliníkových bloků jsou následné úpravy vlastního kluzného 
povrchu válců. Není totiž možné základní povrch Al bloku použít jako přímý povrch pro styk 
s válcem a pístními kroužky. Válce se proto musí opatřovat speciálními kluznými povlaky. 
[6][10]  
Obr.3 Chevrolet Corvette ZR, Monolitický 
blok [39] 
Obr.4 Ford Racing 5.4L,  Quasi-monolitický 
blok [29] 
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3 ROZDĚLENÍ VÁLCŮ Z HLEDISKA KONSTRUKCE 
Základní otázkou pro rozdělení válců do skupin podle konstrukčního řešení je, zda jsou válce 
chlazené pomocí kapaliny či pouze prouděním okolního vzduchu [10]: 
 
 Vzduchem chlazené válce, 
 kapalinou chlazené válce. 
 
Kapalinou chlazené válce můžeme dále rozdělit na [10]:  
 
 Mokré vložky válců, 
 suché vložky válců. 
 
3.1 VZDUCHEM CHLAZENÉ VÁLCE  
 Pro chlazení pomocí proudícího vzduchu je válce nutné opatřit chladícími žebry, které 
zvětšují ochlazovanou plochu pláště válce a zlepšují tak přestup tepla do okolí. Provedení 
válců je samostatné, aby byl každý válec rovnoměrně ochlazován ze všech stran. Samostatné 
válce čtyřdobých i dvoudobých motorů jsou tedy jednotlivě přišroubovány ke klikové skříni 
pomocí šroubů, závitovým spojem nebo svorníky. Čtyřdobé vzduchem chlazené motory jsou 
používány u motocyklů a nákladních automobilů značek Tatra, Praga a Deutz. Jejich aplikaci 
můžeme najít i u starších osobních automobilů.[6][19] 
 
Typy chlazení pomocí proudícího vzduchu [19]:  
 
 Náporové chlazení, 
 nucené chlazení, 
 přetlakové chlazení, 
 podtlakové chlazení, 








 Dnes nejpoužívanějšími metodami je náporové chlazení a nucené chlazení. Při 
náporovém chlazení se počítá s pohybem vozidla, při kterém bude docházet k proudění 
okolního vzduchu skrze žebra a tím k odvodu tepla. Nevýhodami je zvýšení aerodynamického 
odporu a možnost přehřátí či podchlazení motoru.[3][32] 
 Nucené chlazení nezávisí na rychlosti pohybu vozidla.  Proudění vzduchu zabezpečuje 
ventilátor. Konstrukce žeber je odlišná, oproti provedení žeber u náporového chlazení. Žebra 
jsou nižší a rozteč mezi nimi může být menší.  Ventilátor je obvykle regulován pomocí řídící 
elektroniky vozidla.[3]  
 Zajímavostí je ejektorové chlazení, které používá podobný princip jako podtlakové 
chlazení, avšak vzduch je urychlován pomocí ejektoru. Do ejektoru ústí výfukové potrubí, kde 
Obr. 5 Vzduchem chlazené válce motoru Yamaha Wildstar [38] 
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spaliny strhávají vzduch z plochy plášťů a odvádějí ho pomocí difuzoru do ovzduší. Tento 
systém však byl používán pouze u závodních vozů z důvodu velké hlučnosti.[3] 
 
3.2 VÁLCE KAPALINOU CHLAZENÝCH MOTORŮ 
 Kapalinou chlazené válce jsou většinou spojovány do bloku. Takto chlazené motory 
jsou tvořeny společným odlitkem válců a klikové skříně. Pomocí čerpadla je chladicí kapalina 
přiváděna na dno bloku, odkud je rozváděna do chladících kanálků uvnitř bloku. Blok válců je 
tvořen dvěma stěnami, mezi nimiž jsou vyrobeny kanály pro rozvod chladicí kapaliny. 
Prouděním kapaliny kanály je blok po celém svém objemu rovnoměrně ochlazován.  Kapalina 
je po průchodu blokem přiváděna do hlavy válců.  Podle toho zda je motor studený či na své 
pracovní teplotě, proudí kapalina skrz malý nebo velký chladicí okruh. O typu chladicího 
okruhu rozhoduje termostat na základě teploty motoru. Po pracovním oběhu je kapalina 
ochlazována v chladiči, který je obvykle opatřen jedním či dvojicí ventilátorů.[6][10]   
 Vkládané válce byly dříve používány u všech typů motorů. U osobních automobilů 
byla konstrukce s vkládanými válci postupně nahrazena novými technologiemi monolitických 
a quasi-monolitických bloků. Výhodami těchto bloků je především snížení hmotnosti motoru 
a zmenšení jeho rozměrů. Při použití monolitických bloků se dosahuje lepších kluzných 
vlastností a větší odolnosti vůči opotřebení. Tato metoda má však i své nevýhody. Pokud 
dojde k mechanickému poškození kluzné plochy válce je nutné demontovat celý motor 
z vozidla, což zvyšuje náklady i samotnou dobu opravy. Potřeba demontovat během opravy 
celý motor je důvodem zachování vkládaných válců například u rozměrných a těžkých 
motorů používaných v nákladních automobilech.[6][34]  
 Větší a nákladnější bloky válců z litiny jsou stejně jako většina bloků z lehkých slitin 
opatřeny speciálními vložkami, které jsou zasazeny do bloku. Vložky válců vyrobené 
z vysoce kvalitní jemnozrnné litiny (odstředivé lití) se vkládají do litinových bloků válců 
nebo bloku válců z Al slitin. Jsou odolnější proti opotřebení než styčné plochy válců z běžné 
šedé litiny a mají i vysokou životnost. Rozlišují se tzv. mokré a suché vložky válců.[6][34]  
 
Obr. 7 Kapalinou chlazený motocyklový 
jednoválec [35] 
Obr. 6 Blok válců V8 s válci chlazenými 
kapalinou [37] 
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3.2.1 MOKRÉ VLOŽKY VÁLCŮ 
 Vložky jsou uloženy v bloku válců tak, že kolem jejich vnějšího obvodu proudí 
chladicí kapalina a jsou tak rovnoměrně chlazeny po celé své ploše. Materiálem vložek je 
obvykle legovaná litina. Používají se u větších motorů s vrtáním větším než 110 mm. 
Tloušťka stěn se pohybuje od 5 do 8mm. Vložka může být v bloku umístěna dvěma typy 
uložení. Za horní nákružek, tedy visící nebo je opřena o dolní nákružek a pak se jedná o 
uložení stojící. Toto konstrukční řešení je však náročné na toleranci styčných ploch bloku a 
vložky. Uložení vložky musí být přesné, aby nedošlo k úniku chladicí kapaliny. Pro zlepšení 
těsnosti se používají těsnící kroužky. V místech, kde se vložka dostává do kontaktu s hlavou 
válců je použito kovové těsnění. K utěsnění válce od klikové skříně se v případě visícího 
uložení používají pryžové nákružky. Pokud je vložka opřena o dolní nákružek je obvyklý 
měděný nákružek. [2][4][34]  
 Výhodou těchto vložek je lepší chlazení, než u válců zhotovených přímo v bloku. 
Dalším kladem je i jednodušší odlitek bloku. Nevýhodou je velká sevřená výška, která 
způsobuje deformaci vložky. Z tohoto důvodu je metoda pomalu vytlačována. Dříve byla 
používána např. pro motory vozů Škoda a Fiat.[6][34] 
 
3.2.2 SUCHÉ VLOŽKY VÁLCŮ  
 Suché vložky nejsou v přímém kontaktu s chladicí kapalinou. Je tedy samozřejmé, že 
nedochází k ideálnímu chlazení. Vyrábějí se z tenkostěnné oceli nebo jsou odlévány z litiny. 
Tloušťka stěn se pohybuje od 2 do 4mm. Vložky jsou do bloku nalisovány s posuvným nebo 
pevným uložením. Při lisování vložek do bloku může dojít k malým deformacím. V praxi je 
tedy po umístění vložky kluzný povrch jemně broušen a následně honován. Aplikace suchých 
vložek se dnes vyskytuje již jen ojediněle, používaly se spíše u starších konstrukcí motorů. 
[1][19] 
 
3.3 TŘÍDĚNÍ VÁLCŮ 
 Průměry válců jsou vyráběny s velkou přesností. Válce i písty jsou rozděleny do 
tolerančních skupin označených písmeny A až E. Skupiny jsou odstupňovány podle přesnosti 
po 0,01mm nebo po 0,02mm. Na válci je skupina vyznačena v dolní části, pokud se jedná o 
válec vyhotovený přímo v bloku. V případě vloženého válce je skupina uvedena v horní části. 
Píst má danou toleranční skupinu vyraženu zespod. Aby bylo možné dosáhnout předepsaných 
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4 POVRCHOVÉ ÚPRAVY VÁLCŮ 
 Kluzné povrchy válců musí splňovat požadavky na vysokou tvrdost povrchu, odolnost 
proti korozi při velmi vysokých teplotách, dobré třecí vlastnosti a schopnost vytvářet 
dostatečnou olejovou vrstvu. Aby bylo všech těchto požadavků dosaženo, bylo postupem času 
vyvinuto hned několik metod pro vytváření ideálních kluzných povrchů.[16] 
 
4.1 ROZDĚLENÍ POVRCHOVÝCH ÚPRAV Z HLEDISKA TYPU 
MOTORU 
 U vznětových motorů se alespoň prozatím kluzné plochy válců vytvářejí buď ze šedé 
litiny, litinových vložek nebo jsou potaženy železným materiálem pomocí plasmového 
odpařování nebo termickým nástřikem s elektrickým obloukem. V současné době jsou 
metody jako Alusil či ekvivalentní procesy testovány a dále rozvíjeny. Metoda Alusil je již 
používána a to s velmi pozitivními výsledky. V krátkodobém horizontu se u vznětových 
motorů použití hliníko-křemíkové slitiny pro povrch kluzné plochy válce v sériové výrobě 
nepředpokládá. Důvodem jsou vyšší technické požadavky, odolnost proti opotřebení kluzné 
plochy válce a tuhost motorového bloku (vznětové motory mají vyšší maximální tlak ve 
válcích).[7][16] 
 U zážehových motorů, které mají blok zhotovený z Al slitiny, je metoda Alusil velmi 
hojně používaná. Obráběcí a dokončovací operace jsou dnes vyvinuty do takové míry, že 
motory s hliníkovými bloky mohou být bez problémů plně využívány. Existují však stále 
pochybnosti o některých typech benzínových motorů s přímým vstřikováním paliva. U těchto 
typů je snaha optimalizovat tribologické vlastnosti a tím dosáhnout vyšší odolnosti proti 
opotřebení pracovní plochy válce. U řadových motorů či motorů s uložením válců do V, které 
byly vyrobeny v polovině devadesátých let, můžeme ve válcích ještě najít niklovou nebo 
chromovou vrstvu. Především vkládané válce, které jsou používány u motocyklových motorů, 
mají niklový nebo chromový povlak. V případě pochybností, jaký povlak byl aplikován na 
daný válec, je možné použít šroubovák nebo podobný předmět ke stanovení, zda je kluzná 
plocha pokryta povlakem niklu či chromu nebo zda je vyroben ze slitiny hliníku a křemíku 
(Alusil, Lokasil, případně Silitec ). Pokud je povrch bez povlaku a je tedy tvořen pouze 
hliníkovo-křemíkovou slitinou, bude snadné proniknout svrchní vrstvou pracovní plochy 
válce a zanechat tak rýhu na povrchu. Pokud se zkušební rýha vytvoří, je potřeba ji udělat 
v místech, kde nedochází ke střetu kluzné plochy s pístními kroužky. Pokud se jedná o 
niklovou nebo chromovou povrchovou úpravu válce a hrot nepronikne skrze povlak, 
vzniknou na povrchu pouze mírné oděrky. Další rysem niklovaného válce je nažloutlejší 
barva ve srovnání s okolním hliníkem. Na niklovém povrchu budou navíc viditelné stopy po 
honování. Na povrchu tvořeném hliníkem s podílem křemíku je situace opačná, stopy po 
honování jsou buď malé nebo vůbec žádné. Z toho vyplývá, že pokud lze na kluzné ploše 
vytvořit hrotem rýhu, je plocha válce vyrobena z hliníku a křemíku. Proto je možné opětovně 
vrtat a obrábět pomocí metody Alusil.[7][16] 
 V průběhu opravy poškozeného bloku může být použita Alusil vložka i mezi odlišné 
povrchy. Tato oprava je použitelná také pro všechny typy vložek a to s niklovým či 
chromovým povlakem nebo s železným kluzným povlakem.[13] 
 Je zapotřebí také rozlišit, zda se jedná o vložku z šedé litiny nebo povlak. V případě 
vložky z šedé litiny bude povrch válce po celé ploše stejný. Bude-li se jednat o povlak, bude 
patrný několika-milimetrový přechod mezi povlakem a základním materiálem bloku od horní 
i dolní hrany válce.[13] 
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5 ELEKTROCHEMICKÉ POVRCHOVÉ ÚPRAVY 
 Technologie galvanicky vylučovaných kovů a slitin je známa velmi dlouho. Známy 
jsou dvě aplikace galvanoplastika a galvanostegie. Galvanoplastika se zabývá spíše 
pokovováním modelů, zatímco prostřednictvím galvanostegie jsou na předmětech vytvářeny 
velmi tenké povlaky tak, aby byl základní materiál chráněn proti korozi a nadměrnému 
opotřebení. Základními pochody pro tvorbu těchto povlaků jsou elektrochemické děje, 
především pak elektrolýza.[7][9] 
 
5.1 GALVANICKÉ NIKLOVÁNÍ – NIKASIL 
 Pro motory s hliníkovými bloky je na stěny válců aplikován povlak, který je 
označován jako Nikasil. Jedná se o velmi tenkou vrstvičku tvořenou sloučeninou niklu a 
karbidu křemíku. Nikl a křemičitý karbid jsou elektrolyticky aplikovány na stěny válců. 
Nikasil je dnes používán mnoha automobilovými závody, mezi nejvěhlasnější patří například: 
Porsche, Jaguar, Cadillac, BMW, Mercedes-Benz, Lotus a též americké závodní speciály 
NASCAR. Této metody je hojně využíváno i u motocyklů značky BMW a to již od roku 
1980. Jedním z problémů, které jsou spojeny s touto povrchovou úpravou, je opotřebení horní 
stěny válce. Tato degradace povrchu se vyskytuje při dlouhodobém provozu motoru na méně 
kvalitní benzín, tedy takový, který má vysoký obsah síry. Takto poškozený motor je typický 
kolísáním volnoběžných otáček a problémy se spouštěním motoru.[7][16] 
 
5.1.1 TECHNOLOGIE 
 Bloky motorů, u kterých se používá proces tvorby povlaku Nikasil, jsou vyrobeny z 
husté Al slitiny prostřednictvím metody odstředivého lití do formy. Otvor budoucího válce je 
pak galvanicky pokryt velmi tenkou vrstvou nikl-křemíkového karbidu. Unikátní výhodou 
této technologie je, že mikro tenká vrstva je extrémně odolná a umožňuje tak menší tloušťku 
stěn válců. V důsledku toho je možné zvětšit průměr pístů, aniž by se změnil původní rozměr 
bloku motoru. Kromě toho dochází taktéž ke snížení tření podél stěn válců a v kombinaci s 
povrchovými vlastnostmi nikl-křemíkového povlaku vytváří ideální těsnící vlastnosti mezi 
pístními kroužky a stěnami válce. Přínosem je mírný nárůst celkového výkonu díky zvýšení 
účinnosti.[16][13] 
  Cílem galvanického pokovení je vyloučení niklového povlaku na pracovní ploše 
válce. Vylučování niklu je založeno na elektrolýze vodných roztoků kovových solí. Probíhá 
při působení stejnosměrného elektrického napětí na roztoky prostřednictvím dvou elektrod. 
Na záporné elektrodě - katodě, kterou tvoří plochy válců, dochází k redukci kationtu a jeho 
zakotvení na kovovém povrchu tzv. elektro-krystalizaci. Opačně nabitá elektroda – anoda se 
během procesu rozpouští a doplňuje úbytek kovu v roztoku.[7][24] 
 
Soubor provozně významných parametrů při galvanickém niklování [7]: 
 Pracovní podmínky, 
 Tepelně technické, - Teplota lázně, 
                                                            - hladina lázně, 
                                                                  - účinnost promíchávání lázně.   
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 elektrické.  
       - Proud, 
      - napětí, 
                                                    - proudová hustota, 
                                                    - polarita. 
 
 technologické podmínky. 
        - Složení lázně, 
                                                               - proudový výtěžek, 
                                                               - hloubková účinnost, 
                                                               - vyrovnávací schopnost. 
 
         Galvanické niklování je technologií, která má vysoké nároky na úpravu povrchu před 
vlastním procesem. Pokud by nebyl dodržen exaktní postup, nemuselo by dojít k přestupu 
kovového iontu, který je vylučován z roztoku na povrch válce (katodu). Pro ideální spojení 
iontu s krystalickou mřížkou materiálu je nutný dokonalý styk fází. Technologický postup 
může být odlišný, jelikož závisí na technice pokovení, stavu povrchu válce a také na druhu 
použité lázně.[7][9] 
 
 Předběžné operace [18]: 
- Odstranění hrubých nečistot, 
- odmaštění v organických rozpouštědlech, 
- chemické odmaštění pomocí alkalických vodných přípravků. 
 
 Dočištění povrchu válce [18]: 
- Elektrolytické nebo ultrazvukové odmaštění - pouze ponorem v alkalických 
vodných přípravcích, 
- aktivace (dekapování) - pro odstranění pasivních vrstev po odmaštění. 
 




 Následné operace [18]: 
- Redukční oplachování, 
- sušení. 
       
 Výše uvedené postupy jsou dle potřeby prokládány tzv. oplachy. Proces vyloučení 
niklové vrstvičky probíhá v pokovovací vaně. Za tuto vanu se zařazuje neprůtočný tzv. 
ekonomický oplach. Pomocí ekonomického oplachu se snižuje množství spotřebovaných solí 
a tím náklady na vytvoření vrstvy. Oplach je prováděn ponořením bloku či přímým postřikem 
pracovních ploch válců. Během pokovení je nutné zajistit pohyb bloku či vložek uvnitř lázně. 
Pokud by pohyb nebyl zajištěn, vznikly by na povrchu tzv. závoje. Vznik této vady má za 
následek zhoršení parametrů povlaku. Vložky válců, popřípadě bloky, jsou zavěšeny a 
umístěny v elektrolytu. Jako elektrolyt je pro vznik niklového povlaku použita chemická lázeň  
Cu-Ni-Cr. Pokud je výroba realizována v malé sérii bývá linka obsluhována ručně. V případě 
velkosériové výroby je automatizována.[8][18] 
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 V současné době je používáno nejčastěji následujících typů lázní [7]:  
 Síranové lázně (Wattsova lázeň),  
 chloridové lázně,  
 fluoro-boritanové lázně. 
 
 Jako zdroj niklu se při galvanickém pokovení používá síran nikelnatý NiSO4 · 7 H2O a 
jako vodící sůl chlorid nikelnatý NiCl2. Vlastní povlak je tvořen částicemi niklu spolu 
s nevodivými částicemi např. diamanty, karbidy, boridy nebo nitridy. Vrstva tvořená  Ni-SiC  
tzv. Nikasil  se díky příměsi SiC vyznačuje vysokou tvrdostí a tvoří povlak s vynikajícími 
kluznými vlastnostmi. Povrch pokrytý vrstvou niklu je možné v některých případech ochránit 
proti vlivům atmosférické koroze. To se provádí pomocí nanesení velmi tenké vrstvy chromu. 
Při chromování způsobuje přítomnost nevodivých přísad v niklové vrstvě vytvoření mikro-
porézního chromového povlaku.[7][18]  
 
5.1.2  CHARAKTERISITKA PROCESU 
 Kluzné plochy válců jsou pokrývány nikl-křemíkovou disperzní vrstvou (Ni-SiC). 
Tento povlak je vytvářen prostřednictvím galvanizace pro dosažení potřebné odolnosti proti 
opotřebení. Metody, které využívají galvanické niklování, jsou známé pod názvy: Nikasil a 
Galnikal. Tloušťka tohoto povlaku se pohybuje v rozmezí hodnot 0.065 – 0.075mm.  Pro 
zlepšení odolnosti vůči opotřebení je do povlaku přidávána tvrdá fáze karbidu křemíku (7-
10% objemu). Zrna křemičitého karbidu mají velikost mezi 1-3 µm. Levné Al slitiny, jako je 
Silumin (např. AlSi9Cu3), mohou být použity jako základní materiál pro bloky motorů.[7][20] 
 Vzhledem k nerovnoměrné tloušťce niklového povlaku, k čemuž dochází při procesu 
galvanizace, je třeba ještě kluzný povrch válce vyhladit a zformovat pomocí speciálního 
honovacího procesu po niklování. Ve srovnání s vložkami z šedé litiny je povrch válce po 
niklování relativně vyhlazený a neobsahuje žádná grafitová jádra. Motorový olej nemá kde 
ulpívat, a proto je zapotřebí zajistit dostatečnou tloušťku mazacího filmu jiným způsobem. 
Z tohoto důvodu je závěrečná operace honování zvláště důležitá, aby byly vytvořeny 
rozvodné kanálky pro mazivo a zvětšil se tak objem oleje, který se nachází na stěnách válce.   
Niklové povlaky vyžadují vysoké investice kvůli nákladným galvanizačním systémům a 
dekontaminačním jednotkám pro předčišťující lázeň. Také likvidace niklových usazenin je 
velmi nákladná a má tak negativní vliv na výrobní náklady. Proces niklování je používán 
především v sériové výrobě jednotlivých válců. Multi-bloky válců s niklovým povlakem jsou 
naopak používány pouze ve specifických případech a to spíše jako krajní řešení v sériové 
výrobě.[13][16][27] 
 Při použití povlaku u multi-bloků však dochází k problémům s pórovitostí odlitku na 
ploše válce, což má za následek odlupování povlaku. V minulosti se také vyskytovaly 
problémy spojené s větším obsahem síry v palivu při pravidelných jízdách na krátké 
vzdálenosti. V případě motorů, které zřídka nebo nikdy nedosáhly své provozní teploty při 
jízdě na krátkou vzdálenost, vznikal ve válcích kondenzát tvořený sirnými kyselinami spolu 
se sirnými zbytky ze spalování.[16] 
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 Tento kyselý produkt spalování způsobuje korozi a následné odlupování povlaku a 
vede k celkovému zničení niklové vrstvy na površích válců motorů. Na rozdíl od procesu 
Alusil je regenerace stěn válců včetně nového niklového povlaku možná, ale je třeba počítat 
s poměrně vysokou cenou a vyšší obtížností procesu. Bez odpovídajících speciálních postupů 




Detail u obr. 8 ukazuje schéma typického profilu drsnosti vrstvy Nikasil. Průměrná drsnost 
povrchu s povlakem je 0,4 µm na 96% plochy válce. Nikasil na povrchu válce vede k 
rychlému zaběhnutí pístu a souvisejícímu kvalitnímu utěsnění pístních kroužků. Díky 
vlastnostem tohoto povlaku je dosaženo nízkých třecích ztrát. Při změnách zatížení motoru 
klesá počet podfouknutí, spotřeba oleje a vzrůstá otěruvzdornost.  Nikasilem ošetřené válce 
jsou dnes používány ve velkých sériích jako standard a to pro vzduchem chlazené dvoutaktní i 
čtyřtaktní motory. Nikasil je používán po celém světě jak u závodních motorů, tak i u vodou 
chlazených čtyřtaktních motorů s velkými úspěchy. To bylo prokázáno také u povrchů 
trochoidních (rotačních) motorů.[13][20] 
 Nikasilové válce mohou být používány opakovaně, je tedy možné je i vícekrát 
opravovat. Pro válec, který je opatřen nánosem vrstvy Nikasil, je zapotřebí používat 
komponenty (píst, pístní kroužky), které jsou určeny pro takto upravené válce. To znamená 
použití pístu a pístních kroužků z měkčích materiálů. Není tedy možné kombinovat například 
pístní kroužky pro válce s úpravou Alusil do válců s povrchem Nikasil.[13] 
 
5.1.3  DOKONČOVACÍ OPERACE 
 Pracovní plocha válce je dokončována procesem honování, které má významný vliv na 
následné vlastnosti motoru, spočívající především v zaběhnutí pístních kroužků a opotřebení 
kluzných částí uvnitř spalovacího prostoru. Pro povrchy s tvrdou niklovou vrstvou není 
možné použít běžné honovací nástroje, proto se používají honovací kameny, které jsou 
vyrobeny z oceli impregnované křemíkem. Během honování válcový nástroj vybavený 
honovacími kameny provádí rotační a vertikální pohyb současně. Kombinace těchto pohybů 
vytváří typickou šrafovanou strukturu na povrchu válce. Německá firma Mahle používá pro 
vytváření požadované struktury povrchu vice typů honování: standardní, brusné, náhorní 
(rovinné) a posuvné. Honovaný povrch lze charakterizovat pomocí drsnosti, fax-film a 
testováním mikrostruktury. Pro vyhodnocení drsnosti povrchu válce je používáno 
standardizovaných norem (např. DIN EN ISO 13565-2).[13][16] 
Obr. 8 Válec s vrstvou Nikasil, detail 
profilu drsnosti [20] 
Obr. 9 Profil drsnosti povlaku Nikasil [16] 
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 Další možností dokončování povrchu s vrstvou Nikasilu je speciální druh honování 
známý pod názvem Flex-hone. Honovací hlava je v tomto případě vlastně kruhový ocelový 
kartáč, který je na koncích opatřen brusnými kuličkami, jak je vyobrazeno na obr. 10 a 11. 
Brusné kuličky jsou vyráběny z oxidu hlinitého Al2O3. Tato metoda se uplatňuje i při 




5.1.4  APLIKACE 
 Nikasil byl představen v roce 1967 firmou Mahle a byl navržen především kvůli 
oddělení komory od hliníkového válce v rotačních motorech. Tato povrchová úprava byla 
ještě zdokonalena v letech 1990 společností US Chrome Corporation pod značkou Nicom. 
Tato společnost používá Nikasil pro úpravu válců závodních lodních motorů, sněžných 
skůtrů, ATV a automobilových motorů V8. Porsche tuto technologii poprvé použilo u svého 
závodního vozu 917 v roce 1970, později byl aplikován i na model 911 RS (1973). Porsche 
Nikasil stále využívá v dnešních modelech 911 a to s velkým úspěchem. Válce s touto 
úpravou jsou velmi rozšířené i v závodním odvětví, včetně Formule 1. Nikasil nalezneme 
například i v motorech firmy AHK, která vyrábí motory pro Audi S6 Plus či Audi S8.[16][28] 
 
5.2 TVRDÉ CHROMOVÁNÍ (PORÉZNÍ) 
 Povrch vytvářený na pracovních plochách válců pomocí porézního chromování se v 
technické literatuře nazývá Cromal. Tvrdé chromování je velice používanou a významnou 
povrchovou úpravou vybraných strojních součástek. Tvrdé chromování výrazně až 20-krát 
zvyšuje životnost jednotlivých součástek. Tvrdé chromování je elektrochemický proces, v 
jehož průběhu dochází k nanesení vrstvy chromu na základní materiál. Těmito základními 
materiály mohou být ocel, ocelolitina, mosaz, litina a některé druhy materiálu typu nerez. 
Válce opatřené vrstvou Cromalu mají velkou tvrdost povrchu, dobrou tepelnou vodivost, 
nízký součinitel tření a také lépe udržují olejový film.[16] 
 
5.2.1  TECHNOLOGIE 
 Povlak je vytvářen galvanickým nanášením tvrdé vrstvy chromu, která má tloušťku 
0.06 až 0.08 mm. Opotřebení chromového povrchu a pístních kroužků, které se o tuto vrstvu 
otírají, je podstatně ovlivněno tvarem povrchové vrstvy. Na chromovém povrchu je vytvořen 
speciální tvar, určen k rozvádění a ulpívání mazacího oleje na povrchu válce.[16][30] 
Obr. 10 Metoda Flex-hone [16] Obr. 11 Obráběcí nástroj metody Flex-hone [27] 
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 Proces spočívá v umístění vložek válců do chromovací lázně s elektrolytem, kterou 
protéká proud. Zdrojem chromu v lázni jsou anionty obsažené v kyselině chromové, která je 
použitá jako elektrolyt. Chrom je na povrch válců vylučován ve své šestimocné formě.[7]   
 Nerozpustné anody jsou pro chromovací lázně vyráběny většinou z olova 
obohaceného různými legurami (Sb, Sn ap.). Nejlepší je však použití chrominových anod. 
Jedná se o olověné anody, které jsou legované stříbrem. Jako zdroj kyseliny chromové 
H2CrO4b se používá oxid chromový  CrO3. Oxid chromový je ještě před použitím mísen 
s vodou. Během samotného procesu je nutné měřit složení lázně a případně dodávat oxid 
chromový pro zachování stálé chemické rovnováhy.[5][7]   
 
Vlastnosti povrchu [23]: 
 Vysoká tvrdost, 850-1100 HV (66-70 HRC), 
 vysoká otěruvzdornost, 
 dobrá korozní odolnost, 
 nízký součinitel tření. 
5.2.2  CHARAKTERISITKA PROCESU 
  Pro přípravu povrchu před pokovením povrchu vrstvou chromu jsou použity 
stejné technologické postupy, které byly popsány již v předběžných operacích u metody 
Nikasil. Chrom je na plochy válců aplikován ponorem do lázní. Pro účel galvanického 
chromování je možné použít dva typy lázní. Vznik povlaku je rychlejší v lázních, které 
obsahují fluoridy. Tyto lázně však nevykazují velkou stálost. Druhým typem jsou lázně 
s obsaženou kyselinou sírovou. Jejich výhodou je nižší agresivnost.[7][18]   
 Požadavky na výsledný chromový povlak jsou vysoká tvrdost a dobrá odolnost vůči 
opotřebení. Odolnost vrstvy může být snížena v důsledku přítomnosti vodíku ve struktuře 
povlaku. Vodík, který se váže do vznikající vrstvy je produktem reakce chromu a katody. 
Přítomnost vodíku způsobuje zkřehnutí chromové vrstvy a vznik trhlinek. Toto poškození 
vede s postupem času k degradaci a odlupování vrstvy. Pro zlepšení tribologických vlastností 
a zvýšení tvrdosti vrstvy byly vyvinuty speciální typy povlaků založené na principu tvrdého 
chromování s vloženými tvrdými keramickými či diamantovými částicemi.[16]  
 V odborných článcích jsou tyto postupy uvedeny pod názvy GDC (povlak s podílem 
diamantových částic) a CKS (povlak obsahující keramické částice). GDC povlak má v 
chromové matrici obsaženy tvrdé částečky diamantu s velikostí 0,1 až 2 µm. CKS povlak 
obsahuje tvrdé částečky oxidu hlinitého Al2O3 o velikosti 0,5 až 5 µm. Obsahy tvrdých částic 
se v matrici povlaku pohybují mezi 3-14%. S použitím takto tvrdých materiálů je možné 
dosahovat tvrdosti až 1200 HV.[16]  
 
5.2.3  DOKONČOVACÍ OPERACE 
 Povrchy opatřené povlakem  tvrdochromu se dále musí opracovávat, aby bylo 
dosaženo požadovaných vlastností. U válců spalovacích motorů se pracovní plochy obvykle 
opracovávají pomocí třístupňového honování. Nejdříve tzv. předhonování, které slouží 
k zpřesnění požadovaného rozměru, případnému odstranění vzniklých geometrických vad. To 
je prováděno pomocí diamantových honovacích lišt upevněných na honovací hlavě stroje
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 například HP7A od firmy Rottler. Následné honovací operace jsou mezihonování a honování 
načisto.  Materiálem honovacích kamenů je karbidu křemíku. Velikosti zrn se v dílčích 
stupních honování mění.  Pro mezihonování je velikost zrn 95 až 120 µm a 17 µm při 
finálním honování. Speciální honovací kameny mohou být impregnovány voskem, který se 
během procesu uvolní z pórů a vytvoří mezi plochami kluzný film, který zlepšuje výslednou 
kvalitu povrchu.[16][28]  
 Dnes používané honovací kameny umožňují dosahovat drsnosti až 2,5 µm, po celém 
ploše válce. Profil drsnosti na obr. 12 ukazuje typicky chromovaný povrch dokončený pomocí 
diamantové honovací hlavy. Honování s diamantovými kameny do značné míry nahradilo 
dříve používaný proces propojeného chromování známé též jako rýhování. Na závěr se 
chromový povrch dokončuje pomocí lapování. Lapování je proces, kdy uvnitř rotační plochy 
válce rotuje lapovací kotouč, který je vyroben z měkčího materiálu, než obrobek. Většinou se 
pro nástroj používá litina, či bronz.[16]  
 
 Mezi lapovací kotouč a obrobek se během obrábění dodává lapovací prostředek, což je 
vlastně jemně rozptýlené brusivo, uvnitř pasty. Správně vytvořená chromová vrstva vytváří 
velmi dobrý kluzný protějšek pro píst a pístní kroužky. Vysoká tvrdost a chemická odolnost 
chromové vrstvy vede k nízkému opotřebení válce, pístu i pístních kroužků a tím značně 
prodlužuje servisní intervaly motoru.[16][14] 
 
5.2.4 APLIKACE 
 Tvrdé chromování se díky vysoké tvrdosti povlaku, která je 900 až 1200 HV používá, 
pro dosažení nižšího opotřebení a zvýšení životnosti válců. Povlak tvrdochromu je aplikován 
na válce jak osobních, tak i nákladních automobilů. U osobních vozů je tloušťka od 0,1 až 
0,18 mm, u nákladních automobilů je vrstva silnější přibližně 0,16 až 0,18 mm. Výsledná 
chromová vrstva není příliš porézní. Póry jsou však na povrchu válce velmi důležité, aby bylo 
možné zajistit dostatečný olejový film. Jako poslední vrstva je tedy aplikován chrom 
porézní.[7][33]    
 Tento povrch je používán v závodním odvětví. V sériové výrobě osobních, či 
nákladních automobilů není chromování příliš využíváno z důvodu vyšší ceny a ekologické 
náročnosti výroby. Chromové povlaky používá například firma Porsche pro své modely 
Carrera. Americká firma Mahle dodává chromované vložky válců do odvětví Formule 1, 
Nascar a na příklad i pro tzv. Drag racery. Kde se však povlak chromu nachází taktéž 
uplatnění je modelářství a to především pro malé letecké motory.[16][13] 
Obr. 12 Profil drsnosti vrstvy Cromal [16] 
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5.3 ELOXOVÁNÍ  
 Eloxování neboli eloxace je druh chemicko-tepelné povrchové úprav hliníkových 
bloků motorů. Spočívá ve vytvoření ochranné vrstvy oxidu hliníku na stěnách válců pomocí 
uzavřeného elektrického obvodu, kterým protéká elektrický proud.[7] 
 
5.3.1 TECHNOLOGIE 
 Během eloxování dochází na hliníkovém povrchu bloku prostřednictvím elektrického 
proudu k nárůstu oxidační vrstvy o tloušťce 5 až 8 µm. Blok umístěný v eloxovací lázni je do 
elektrického okruhu zapojen jako anoda. Během procesu není rozpuštěn samotný materiál 
bloku, ale je na něm postupně vytvářen tenká oxidační vrstva. Dochází tak k tvorbě 
rovnoměrné vrstvy oxidu. Vzniklá vrstva je oproti materiálu bloku podstatně tvrdší a 
vykazuje lepší kluzné vlastnosti. Výsledná vrstva obsahuje na povrchu póry, které jsou 
důležité pro udržování olejového filmu. Dostatečný olejový film snižuje koeficient tření na 
stěnách válců. Velikost pórů na povrchu je ovlivněna dějem k oxidaci opačným tzv. 
rozpouštěním oxidační vrstvy. Tento děj je žádoucí i přesto, že rozpouští vznikající vrstvu je 
žádaný, protože napomáhá ke zjemnění pórovité struktury. Velikost pórů se pohybuje 
v rozmezí hodnot 10-150 nm.[7][8] 
 
5.3.2 CHARAKTERISITKA PROCESU 
 Elexování je prováděno metodou máčení v kyselých lázních např. (H2SO4, NaOH). 
Během procesu jsou vložky válců umístěny v lázni závěsnou metodou. Před samotným 
vytvářením povlaku je nutné povrch připravit, aby nedocházelo k různým typům vad povrchu. 
První operací se povrch leští a odmašťuje, následuje dvoustupňový oplach a tzv. vyjasnění. 
Potom přichází na řadu samotná oxidace vrstvy.[16] 
  Pracovní teplota lázní se může dle zvoleného postupu pohybovat v rozmezí -20 °C až 
+15 °C. Pokud je elektrolyt tvořen kyselinou sírovou potom jsou teploty řádově nižší a to 
v rozsahu -5°C až 5°C. Aby eloxovaná vrstva splňovala požadované vlastnosti je nutné 
udržovat předepsané teploty s přesností ±2 °C. Napětí v elektrolytu je nastavováno dle 
parametrů vrstvy v rozmezí 30÷120 V. Napětí v lázni není během procesu konstantní. 
Zpočátku roste s časem k maximální definované hodnotě a následně opět klesá. Proudová 
hustota bývá v rozmezí 2,5÷6 A/dm2.[5][9] 
 
Základní chemické pochody během eloxování [25]: 
 
2Al + 3/2 O2 -------- Al2O3 (vlastní tvorba povlaku)      (1) 
Al2O3 + 3 H2SO4 ------- Al2(SO4)3 + 3H2O (nežádoucí rozpouštění)   (2) 
 
 Pro kvalitní povrch vrstvy je důležité i promíchávání lázně s elektrolytem. Zajištěním 
pohybu lázně se zabraňuje přehřátí lázně na kontaktní ploše mezi elektrolytem a blokem 
motoru. Dále je mícháním eliminována tvorba a usazování plynů na povrchu materiálu, které 
by bránily tvorbě oxidické vrstvy. Lázeň může být míchána mechanicky či vháněním 
stlačeného vzduchu do prostoru eloxační vany. Doba oxidace je zpravidla v řádech desítek 
minut, obvykle 10 až 70 minut. Záleží na požadované tloušťce vrstvy. Růst vrstvy se po jisté 
době zastaví a následně už je povlak znehodnocován působícím elektrolytem. V tomto 
okamžiku je vhodné proces eloxování ukončit. Na závěr je výsledný kluzný povrch několikrát 
oplachován a následně sušen.[5][9] 
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 Eloxovaný povrch válce je velmi odolný proti korozi. Tato odolnost je však ovlivněna 
tloušťkou vrstvy. Čím je povlak silnější, tím více obsahuje trhlin. Přítomné trhlinky následně 
velmi snižují korozivní odolnost. Tepelně izolační vlastnosti oxidické vrstvy poskytují 
tepelnou ochranu hliníku až do teploty 300 °C. Do této teploty je dobře snášeno i ohřátí a 
následné ochlazení vzduchem. Proto se kluzný povrch teplotně zušlechťuje. To je prováděno 
zahřátím na teplotu 95÷100 °C a výdrží asi po dobu 40 minut.[5][9]  
 Eloxováním vytvořené povlaky dosahují mikrotvrdosti 350 až 800 HV. Tvrdost a 
odolnost vrstvy je závislá na kvalitě povrchu před vytvářením povlaku. Během eloxování totiž 
upravovaný povrch směřuje ke zvýšení drsnosti. Nárůst drsnosti je 0,25÷0,5 µm pro tvářené 
slitiny a přibližně 1,25÷2,5 µm u slévárenských slitin. Plochy válců jsou kvůli požadavkům na 
nízkou hodnotu drsnosti po procesu obráběny metodou dokončovacího honování.[5][18] 
 Během opotřebovávání povlaku dochází k postupnému snižování meze únavy. 
Z povrchu povlaku vystupují malé, ostré částečky oxidu, které mají vysokou tvrdost. 
V okamžiku, kdy na tyto částice začíná působit místní tlak, se mohou odlamovat a tím 
dochází k opotřebení vrstvy i pístních kroužků, které jsou v přímém kontaktu s plochou 
povlaku. Pevnost vrstvy je úměrná její vrstvě, s rostoucí tloušťkou pevnost klesá. 
 [5][16] 
 
5.3.3 DOKONČOVACÍ OPERACE 
 Výsledný povrch válců po eloxování není ještě možné použít jako kluznou plochu 
válců, toho se dá dosáhnout pomocí vhodného dokončovacího broušení. Eloxovaný povrch je 
velmi tvrdý a otěruodolný, je tedy nutné použití diamantových brusných kotoučů, které bývají 
nejčastěji vyráběné ze syntetických diamantů, či nitridů boru.  Při použití těchto brusných 
kotoučů je na kluzných plochách dosahováno drsností přibližně 0,2 Ra.[12] 
 
5.3.4 APLIKACE 
 Metodu eloxování jako úpravu pracovních ploch válců v současné době využívá pro 
své motory německá automobilka BMW, motocyklový závod Ducati a taktéž výrobce vozů 
značky Chevrolet pro své starší modely Corvette.[27]  
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6 KOMPOZITNÍ SLITINY 
 
6.1 KOMPOZITNÍ SLITINA MMC (METAL MATRIX COMPOSITE)  
 Tato metoda používá vlákny zesílenou Al slitinu MMC (Metal Matrix Composite) pro 
úpravu povrchu stěn válců motoru. MMC je kompozitní materiál s alespoň dvěma 
konstrukčními díly, z nichž jeden je kov. Druhý materiál může být jiný kov, či zcela jiný 
materiál, jako například keramické nebo organické sloučeniny.  Matrice slitiny je tvořená 
krátkými uhlíkovými a keramickými vlákny. Tvrdá keramická vlákna zvyšují tvrdost a 
odolnost povrchové vrstvy, dále pak přináší lepší kluzné vlastnosti. MMC vložky válců snáší 
vyšší provozní teploty, tím se zvyšuje celková účinnost a úspornost motoru. Nevýhodou této 
technologie je výrazné zvýšení výrobních nákladů.[17][21] 
 
6.1.1 TECHNOLOGIE 
 Matrice slitiny tvořená krátkými uhlíkovými a keramickými vlákny na bázi oxidů 
hliníku představuje vlastně vložku válce. Tvrdá keramická vlákna zabraňují přímému styku 
pístních kroužků s hliníkovou stěnou a tím se zvyšuje odolnost proti opotřebení otěrem. 
Uhlíková vlákna (24% slitiny MMC) mají vynikající samomazné vlastnosti. Slitina MMC je 
navíc ideální tepelný vodič. Stěny válce odevzdávají teplo rovnoměrněji a vykazují proto jen 
nepatrné tepelné deformace. Vyšší možná provozní teplota zvyšuje celkovou účinnost a tím i 
úspornost motoru. Nevýhodou této technologie je výrazné zvýšení výrobních 
nákladů.[17][21]  
 Metal Matrix Composite (dále jen MMC) je materiálem pro tvorbu povlaku kluzných 
ploch válců uvnitř bloku motorů. Díky tomuto povlaku je možné snížit celkovou hmotnost i 
velikost motoru. Blok válců s kovovou matricí (MMC) je vyráběn jako typ open-deck a je 
složen z oxidu hlinitého, křemičitých vláken a mullite částic. Aby byl zajištěn výsledný 
dokonalý povrch válce je tento typ válců odléván pomocí laminárního lití. Pro dokonalý 
výsledný povrch s dobrými kluznými vlastnostmi je pro tuto metodu používána dokončovací 
operace pomocí elektrochemického obrábění. Použitím měření radioizotopů, byla MMC 
výztuž optimalizována zvláště pro zvýšení odolnosti vůči opotřebení při provozu motoru na 
paliva s vyšším obsahem síry.[27] 
 
Hlavní přínos MMC vložek válců [27]: 
 
 Zvýšení mechanické pevnosti, 
 snížení koeficientu tření a opotřebení (tribologické vlastnosti), 
 teplotní roztažnost, 
 teplotní stabilita.  
 
6.1.2 CHARAKTERISITKA PROCESU 
 Jak již bylo uvedeno, jedná se o Al slitinu s vloženou matricí. Matrice slitiny je 
tvořená krátkými uhlíkovými a keramickými vlákny na bázi oxidů hliníku představuje vlastně 
vložku válce. Běžně používané slitiny jsou například G-AlSi12CuMgNi, G-AlSi9Mg, či
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 speciálnější slitina Al-Cu-Mg-Ni-Fe. Tvrdá keramická vlákna zabraňují přímému styku 
pístních kroužků s hliníkovou stěnou, čímž se zvyšuje odolnost proti opotřebení otěrem. 
Uhlíková vlákna (24% slitiny MMC) mají vynikající samomazné vlastnosti. Slitina MMC je 
navíc ideální tepelný vodič. Stěny válce odevzdávají teplo rovnoměrněji a vykazují proto jen 
nepatrné tepelné deformace.[17] 
 Vysoce porézní MMC polotovar je infiltrován do roztaveného kovu během odlévání 
vložky válce. Výsledkem je plynulý přechod mezi kovem a keramickými částicemi. 
Kompozitní materiály s vloženou kovovou matricí mohou být vyrobeny různými technikami.  
Obecně platí tyto technické možnosti [15][17]: 
 
• Metalurgický proces (ten je nejčastěji používán pro výrobu vložek válců), 
- Infiltrace krátkých vláken, částic nebo hybridních polotovarů pomocí vysokotlakého lití, 
- reakce infiltrovaných vláken nebo částic polotovarů, 
- zpracování výchozího materiálu, vmícháním částic do kovové taveniny, následuje odlévání 
do pískových forem a vysokotlakým litím do pevných forem. 
  
• práškový metalurgický proces. 
- Lisování a slinování nebo kování z práškových směsí a kompozitních prášků, 
- protlačování nebo kování z kovu obsahujícího směs kompozitních prášků. 
 
 Vkládání keramických vláken do kovové matrice probíhá pomocí několika metod. 
Keramická vlákna mohou být vmíchána rovnou do taveniny kovu, ještě před litím, dále 
mohou být vstřikována do formy zároveň s roztavenou matricí nebo může být roztavený kov 
nastříkáván na kontinuální vlákna výztuže.[15] 
 Při výrobě vložek válců je používán dvoustupňový proces vysokotlakého lití. V první 
fázi se tavenina vtlačuje do formy při nízkém tlaku a následně před fází tuhnutí pod vysokým 
tlakem. Tím se zabraňuje poškození polotovaru a vzniku vad v materiálu. [15] 
 
6.1.3 DOKONČOVACÍ OPERACE 
 Stejně jako u předchozích povlaků, je i MMC povlak zapotřebí obrábět pomocí 
několikastupňového honování. Je však důležité zvolit správný materiál honovacích kamenů, 
z důvodu přítomnosti tvrdých keramických vláken.[15] 
 Keramické částice přítomné v kompozitech mají vyšší tvrdost, která se blíží 
materiálům obráběcích nástrojů, což znamená, že hlavním problémem je při tomto obrábění 
abrazivní opotřebení nástrojů. Pro minimalizaci opotřebení je obráběná plocha a doba 
kontaktu mezi nástrojem a obrobkem snižována na co možná nejmenší hodnoty. To znamená, 
že se během obrábění povrchů s vloženou matricí používají větší hloubky řezu, než při 
obrábění Al slitiny.[16][17] 
 Výkonné, rychlořezné ocelové nástroje se otupí během několika sekund, konvenční 
nástroje s povlakem z karbidu vydrží sice déle, ale maximálně několik minut. Zdaleka 
nejúčinnějšími obráběcími nástroji jsou nástroje z polykrystalického diamantu (PCS), za 
předpokladu, že mají vysokou kvalitu. Bohužel, PCS nástroje nejsou dosud k dispozici pro 
průměry odpovídající menším válcům. Dalším omezením pro jejich široké používání je i 
vysoká cena. V současné době jsou tak pro tyto operace stále nejpoužívanější nástroje s 
povlakem karbidu.[17] 
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 Velkou výhodou těchto materiálů je celkem jednoduchá a rychlá přizpůsobivost při 
výrobě, aby bylo dosaženo požadovaných vlastností pro danou motorovou aplikaci. To je 
umožněno regulací obsahu přidaných keramických vláken do MMC slitiny.[21]  
 MMC jsou téměř vždy dražší než konvenční materiály, které MMC povlaky nahrazují. 
Lepší vlastnosti povrchu a výkonnost motoru může ospravedlnit dodatečné náklady na jejich 
výrobu.[27] 
 MMC povlaky válců jsou v dnešní době používané pro mnoho sériově vyráběných 
motorů značek Ford, Honda a Toyota. Využití nacházejí i u sportovních vozů značek Lotus 
(model Elise S2), Porsche (modely Boxster a 911) a také pro motocykly Yamaha. Jako 
zajímavost je použití tohoto materiálu i v komponentech letadel, například pro americký 
stíhací letoun F-16.[13][27] 
 
6.2 LOKASIL 
 Podstatou metody Lokasil je vkládání matrice z křemíkových vláken, či krystalů. 
Jedná se tedy o metodu tlakového lití Al slitiny (např. AlSi9Cu3), která se lokálně obohacuje 
křemíkem na celé kluzné ploše válců. Tohoto se dosahuje pomocí vysoce porézního křemíku, 
který je předlisovaný, vložený do licí formy a nalisovaný do bloku motoru pod vysokým 
tlakem v rámci tlakového lití. Slitina hliníku je vtlačována (infiltrována) pod tlakem 900-1000 
bar prostřednictvím pórů křemíku. Tímto způsobem se křemíkové krystaly požadované k 
posílení třecí plochy válce záměrně umísťují pouze v místech kluzných ploch válců. Toto 
místní obohacení křemíkem vytváří specifické kluzné vlastnosti povrchu, které jsou identické 
pro metodu Lokasil.[13] 
 
6.2.1 TECHNOLOGIE 
 Pro otvory válců se používají jádra z křemíku s keramickým pojivem ve tvaru dutých 
válců. Vysoce porézní jádra se skládají z matrice předehřáté přibližně na 700 ° C a předehřáté 
se vkládají do licí formy. Při speciálním postupu tlakového lití tzv. Squeeze Casting se při 
naplnění formy tlak v tavenině zvýší na 70 MPa a hliníková slitina prostoupí póry vložených 
jader. Jako Al slitinu lze použít cenově výhodný recyklovaný hliník s nižším podílem Si. 
Potřebné obohacení křemíkem zajistí materiál jader. Několikastupňovým honováním se 
křemíkové krystaly reliéfovitě odkryjí, a tím vznikne povrch velmi odolný proti opotřebení. 
Ve válcích Lokasil se většinou používají písty typu Ferrocoat.[13][16]  
  
6.2.2 CHARAKTERISITKA PROCESU 
 Nižší obsah křemíku v hliníkové slitině, ze které jsou vyráběny bloky umožňuje velmi 
dobré obrábění, s výjimkou kluzné plochy válce, ve které je obsah křemíku mnohem vyšší. 
Obr. 13 ukazuje řez blokem motoru, který byl vyroben s použitím metody Lokasil. 
Mikroskopické zvětšení je 20 a 50 krát. Křemíkové krystaly, kterými je obohacen kluzný 
povrch válce lze na obrázku vidět jako tmavší oblasti.[13][20] 
 Křemíkové polotovary (obr. 13), můžeme najít ve dvou různých modifikacích. 
Označujeme je jako Lokasil I a Lokasil II. Obě dvě modifikace jsou nejdříve zapékány ve 
speciálních pecích před tím, než-li se odlévají do motorového bloku. Během vytváření kluzné 
vrstvy je do křemíku vmíchána syntetická pryskyřice, která po vypálení slouží jako
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 anorganické pojivo až do doby, kdy dojde k odlití.[13][20] 
 Rozdíly mezi metodami je možné nalézt v jejich složení a ve velikosti částic. Po odlití 
bude Lokasil I obsahovat přibližně 5-7% vláken a 15% křemíku po usazení do bloku motoru. 
Modifikace Lokasil II bude mít větší objem křemíku a to přibližně 25% a k tomu ještě 
anorganické pojivo o objemu přibližně 1%. U typu  Lokasil I bude velikost křemíkových 
částic mezi 30 a 70 um, u typu Lokasil II se bude velikost částic pohybovat v rozmezí 30 až 
120um. Obr. 14 ukazuje zvětšení struktury metody Lokasil I na mikroskopické úrovni, obr. 15 
potom strukturu typu Lokasil II. Ve zvětšení struktury Lokasil II je možné zároveň vidět části 





6.2.3 DOKONČOVACÍ OPERACE 
 Dokončení povrchu spočívá v několika krocích. Jako první je provedeno dokončovací 
vrtání, následuje vícestupňové honování a v posledním procesu jsou křemíkové krystaly na 
povrchu válce obnažovány. Po vytvoření vrstvy Lokasil je tedy povrch obráběn pomocí 
dokončovacího vyvrtávání. Slouží pro odstranění větších nerovností na povrchu válce, čímž 
zároveň slouží jako přípravná operace pro následující honování. Úkolem je zejména dotvořit 
požadovaný rozměr válce, odstranit křemíkové krystaly, které byly poškozeny v důsledku 
předchozí operace vyvrtávání. Dále se pomocí honování odstraňují drobné geometrické vady 
v prostoru válce. Požadované drsnosti povrchu s danými vlastnosti lze dosáhnout pouze 
použitím diamantových honovacích nástrojů. Pro honování povrchu Lokasil nesmí být 
v žádném případě použity keramické honovací kameny vyrobené z karbidu křemíku, nitridu 
boru nebo čistého korundu, protože by došlo k následnému zničení křemíkových krystalů 
vystupujících z povrchu válce. Povrch po honování je velmi hladký a obsažené křemíkové 
krystaly jsou zcela zarovnány se zbytkem hliníkové plochy válce. To je však z hlediska 
odolnosti kluzné plochy nežádoucí, proto se povrch po honovacím procesu ještě obrábí 
speciálními kameny, aby došlo k vystoupení křemíkových krystalů. Po několikastupňovém 
honování se křemíkové krystaly reliéfovitě odkryjí pomocí speciálních vysoce porézních 
kamenů, a tím vznikne povrch velmi odolný proti opotřebení. Aby byl povrch rovnoměrně 
obráběn, je během operace střídavě měněn smysl rotace nástroje a zároveň se nástroj 
pohybuje v obou směrech v ose válce. Vystupující křemíkové krystaly z přilehlé hliníkové
Obr. 13 Řez blokem motoru 
s povrchovou úpravou Lokasil [20] 
Obr. 15 Typ Lokasil II [20] Obr. 14 Typ Lokasil I [20] 
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 matrice jsou do určité hloubky odhaleny a jejich ostré hrany jsou zaobleny. Díky novým, 
mnohem jednodušším, mechanickým způsobům odhalení křemíkových zrn je dnes lapování 
z dokončovací operace zcela vypuštěno. Po celou dobu obrábění jsou jak nástroj tak i obrobek 
neustále ochlazovány a mazány pomocí konvenčního honovacího oleje. Speciálně pro povrch 
Lokasil byly firmou KSPG Automotive Group vyvinuty nástroje z vysoce porézního 






 Lokasil je metodou, která používá pro vytvoření odolné kluzné vrstvy křemíkové 
krystaly, které jsou vloženy do hliníkové matrice válce. Tuto metodu používá v současnosti 
především automobilka Porsche pro své modely 911, Boxster a také firma BMW pro své 
motocyklové motory typu boxer. Lokasil nachází své uplatnění i u automobilových závodů 
Audi a Volkswagen.[14][28] 
 
Obr. 17 Obráběcí kameny pro 
odhalení křemíkových krystalů [20] 
Obr. 16 Detail procesu odhalení 
křemíkových krystalů [20] 
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7 CHEMICKO-TEPELNĚ NANÁŠENÉ POVLAKY  
 Žárové nástřiky jsou velmi perspektivní technologií, kterou se vytvářejí odolné a 
kvalitní povlaky. Výhodou je optimální přizpůsobení povrchových vlastností součásti 
provozním podmínkám. Díky tomu dochází k prodloužení životnosti, zvýšení spolehlivosti a 
lepším ekonomickým podmínkám.[31] 
 V současné době se takto vytvářené povlaky objevují v aplikacích jako jsou pracovní 
povrchy válců, kde je vyžadována vysoká odolnost vůči opotřebení a zároveň kvalitní 
tribologické vlastnosti.[20] 
 
7.1 LASEROVÉ LEGOVÁNÍ KŘEMÍKEM 
 Laserové povrchové legování spočívá v natavení tenké povrchové vrstvy materiálu 
laserem se současným přidáváním křemíku do roztavené lázně. Ztuhnutí roztaveného 
materiálu je velmi rychlé a vzniká jemná struktura. Povrchové legování s využitím laseru je 
stejné jako iontová implantace, tudíž je to metoda poměrně nákladná, vhodná spíše pro 
experimentální účely. Rovněž reprodukovatelnost těchto metod je často problematická.[20] 
 
7.1.1 TECHNOLOGIE 
 Proces laserového legování je v odborné literatuře znám pod názvem Tribosil. Původní 
hliníková matrice uvnitř válce je místně obohacována jemnými křemíkovými částicemi o 
velikosti průměrně <10 µm. Tímto procesem vzniká hypereutektická struktura. Laserem 
nanášené vrstvy bývají o tloušťce asi 600 µm. Díky křemíku vzniká tvrdá struktura a 
vynikající tribologické vlastnosti. Nevýhodou tohoto postupu je poměrně dlouhá doba, mezi 
3-6 min potřebná pro ztuhnutí nataveného povrchu válce, která je výrazně vyšší, než je 
standardní doba cyklu, typického pro výrobní linky motorů.[20][31] 
 
7.1.2 CHARAKTERISITKA PROCESU 
 Proces laserového legování pláště válce v bloku motoru ze standardní slitiny hliníku a 
křemíku (např. AlSi9Cu3) spočívá v ohřátí materiálu povlaku na teplotu tavení pomocí 
rotující laserové optické hlavy s paralelně přidávaným legovaným metalurgickým 
křemíkovým práškem. Původní hliníková matrice uvnitř válce je místně obohacována 
jemnými křemíkovými částicemi o velikosti průměrně <10 µm. Tímto procesem vzniká 
hypereutektická struktura. Laserem nanášené vrstvy bývají o tloušťce přibližně 600 µm. 
Proces je zobrazený na obr. 18. Touto metodou je na kluzné ploše válce vytvářena tenká 
vrstva s velmi kvalitní tvrdou fází (většinou křemičitou). Po laserovém legování je zapotřebí  
otvory budoucích válců ještě opracovat pomocí honování na předepsanou drsnost tak, aby 
křemíkové částice vystupovaly z plochy válce. Vzhledem k malé velikosti částic jen několik 
mikrometrů, se vložené částice křemíku odhalují pomocí chemického leptání. [20][31] 
 Během procesu leptání, dochází k tomu, že se hliník v okolí křemíkových krystalů 
odleptává 10-20% hydroxidem sodným při teplotě 60 ° C. Trvání procesu leptání je určeno 
hloubkou odleptávané vrstvy. Leptáním se dosahuje velmi hlubokého odhalení jemných 
křemíkových krystalů. Na rozdíl od mechanického nebo lapovacího opracování se okraje
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 křemíkových krystalů nezaoblují. Jejich hrany zůstávají ostré a jejich tvar zůstává stejný, 
jako po honování. Ostré hrany způsobují, že se pístní kroužky opotřebují trochu více během 
záběhu motoru. Leptání se již delší dobu nepoužívá v sériové výrobě bloků motorů, protože 
bylo vytlačeno výrobou pomocí metod Alusil a Lokasil. Ve skutečnosti není leptací proces 
problémem, ale zařízení, úsilí potřebné pro manipulaci a čištění speciálních van je časově 
příliš náročné a tím se prodražuje výroba. Pro bloky motorů, které jsou vyrobeny pomocí 
procesu Silitec, kde je vyžadováno pouze jemnější leptání, se tato technologie nadále používá, 





 Mikroskopické póry a důlky na povrchu povlaku se nazývají porezita. Míra porezity je 
důležitým kritériem pro kvalitu povlaku. S rostoucím počtem pórů klesá koheze povlaku, 
s čímž je spjat vyšší počet nenatavených částic. Důsledkem toho je praskání a odlupování 
povlaku. Pokud porezita přesahuje 10% může být iniciátorem pro korozi či oxidaci 
základního materiálu bloku. Přítomnost pórů ve struktuře snižuje tvrdost povlaku a zhoršuje 
kvalitu jeho povrchu, tedy vlastností důležitých zejména u povlaků válců, u kterých je 
odolnost proti opotřebení velmi podstatná. Jistá míra porózity je však žádoucí z důvodu 
ulpívání oleje na stěnách válců.[20][36] 
 
7.1.3 DOKONČOVACÍ OPERACE 
 Po nástřiku povlaku na kluznou plochu válce je typický drsný povrch, který se obrábí 
na požadovanou kvalitu. Vysoká míra porezity, je příčinou přítomnosti různých povrchových 
nehomogenit, důlků atp.[30]  
 Dokončení pracovní plochy válce může být provedeno pomocí honování speciálními 
diamantovými honovacími kameny nebo procesem lapování s pomocí lapovací pasty. 
Lapování je používáno výhradně při repasování již použitých hliníkový bloků motoru. U 
tohoto typu opracování, se okolní hliník odstraní prostřednictvím abrazivní pasty 
s křemíkovými částicemi. Při tomto způsobu dokončování se nepoužívají konvenční nástroje 
určené pro lapování, ale plstěné pásy. Mezi pásy a povrch válce se během procesu aplikuje 
lapovací pasta.[20] 
Obr. 18 Schéma výroby povlaku[20] 
 1. Laserový paprsek 
 2. Tryska s práškovým materiálem  
 3. Otočná laserová optika 
 4. Vytvářený povlak 
  5. Tavící prostor [20] 
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 Dokončovací proces je celkem snadný a to jak z pohledu manipulace s blokem 
motoru, tak i s náročností na čas a vynaložené úsilí. Následné čištění bloku motoru po 
lapování, je však  složitější, než je tomu v případě mechanických dokončovacích operací. Z 
tohoto důvodu se lapovací proces nepoužívá v sériové výrobě. Vzhledem k různé velikosti 
křemíkových zrn, která jsou obsažena v lapovací pastě, se každý typ pasty používá pro jiný 
typ povrchu. Je-li zapotřebí získat předepsanou drsnost pracovního prostoru válce, velikost 
abrazivních zrn obsažených v lapovací pastě musí být menší  než prostor mezi částicemi 
křemíkových krystalů na kluzné ploše válce. Ačkoli se dokončení povrchu pomocí 
lapování dá aplikovat na všechny tři varianty (Alusil,  Lokasil, Silitec) je vhodnější použít 
mechanický proces pro dokončení kluzné plochy.[20][31] 
 
7.1.4 APLIKACE 
 Jak již bylo uvedeno výše, je tato metoda v oblasti použití pro kluzné plochy válců 
používána spíše jen experimentálně a v sériové výrobě zatím ještě nenašla větší využití 
z důvodu vyšší časové náročnosti, která je při výrobě výrobními linkami nežádoucí. Touto 
metodou se v současné době zabývají především Japonské automobilky Toyota, Honda a 
Mazda.[28] 
 
7.2 POVLAKOVÁNÍ KŘEMÍKEM ZA POMOCÍ PLAZMY 
 Zhotovené povlaky jsou odolné proti abrazivnímu, kavitačnímu i erozivnímu 
opotřebení a mají nižší koeficient tření, než základní materiál, na který je povlak nanášen. 
Obvyklá tvrdost povlaků je mezi 20 až 70 HRC. Vytvrzování se provádí rychlým ochlazením 




 Podstatou procesu je vznik elektrického oblouku mezi wolframovou katodou a 
měděnou anodou.  Wolframová katoda je chlazena vodou a měděná anoda válcového tvaru je 
zároveň tryskou hořáku.[31] 
 Elektrický oblouk hoří v atmosféře tvořené plazmovým plynem. Plazmový plyn je 
tvořen argonem spolu s menším podílem např. H2, He, N2, které zvyšují entalpii plazmatu. 
Plazmový plyn je přiváděn do hořáku, kde je zapalován. Poté z hořáku vystupuje plazmový 
paprsek s teplotou až 20 000K. Do paprsku je bezprostředně za hořákem přiváděn rozdrcený 
materiál budoucího povlaku. Prášek je do prostoru dopravován pomocí nosného plynu. Díky 
vysoké teplotě paprsku je možné touto technologií nanášet i těžko tavitelné materiály, jako 
jsou např. keramiky.  Vysoká teplota plazmatu je v některých případech nevýhodou, protože 
může docházet k vyhořívání některých prvků z nanášeného materiálu. Absencí vyhořelých 
prvků ztrácí povlak předpokládané vlastnosti. Pro dosažení extrémně vysoké hustoty, 
přilnavosti a čistoty povlaků je možné provádět plazmatický nástřik v uzavřené komoře za 
sníženého tlaku 0,005-0,02 MPa. Existují dvě metody nástřiku za sníženého tlaku. První je 
VPS (vacuum plasma spraying) a druhou je  LPPS (low pressure plasma 
spraying).[26][31][36] 
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7.2.2 CHARAKTERISITKA PROCESU 
 Tento postup je používán v sériové výrobě již několik let. Před samotným 
povlakováním je nutné provést přípravu povrchu, aby následný povlak měl kvalitní podklad. 
Předpřípravný proces se v literatuře označuje pojmem aktivace povrchu. Tato aktivace  může 
být provedena pískováním, řezáním vodním paprskem, či mechanickým zdrsněním. V 
procesu plazmového povlakování  je elektrický oblouk vyvolán v plazmovém hořáku. 
Plazmový plyn (vodík + argon) je v hořáku ionizován a vysokou rychlostí opouští hořák přes 
trysku. Přenášený plyn se používá k roztavení povlakového materiálu (např. 50% ocelové 
slitiny a 50% molybdenu) v 15.000 až 20.000 ° C paprskem horké plazmy. Povlakový 
materiál se taví a je vymršťován v kapalném stavu na povrch válce, který má být pokryt. 
Rychlost roztaveného materiálu bývá 80 až 100 m/s. Objem dodávané taveniny může 
dosahovat hodnot až do500g/min, avšak v závislosti na velikosti válce a materiálu bloku 
motoru. Pokud je požadováno, aby byl v povlaku obsažen další keramický materiál, je možné 
ho přidat přímo do plazmou taveného povlakovacího materiálu. Tento proces probíhá za 
atmosférických podmínek. Charakter procesu je velmi obdobný jako u laserového nanášení 
povlaku. Obr. 19 ukazuje schéma nanášení povlaku. Tloušťka povlaku plazmy se pohybuje 
mezi 0,18 a 0,22 mm. Takto nanesená vrstva je na závěr dokončena honováním. Tloušťka 
povlaku zbývající po opracování honovacími kameny je přibližně 0,11 až 0.13 mm.[20][26] 
 Obr. 20 ukazuje mikroskopické zvětšení stěny válce v místě povlaku a zároveň 
porositu povrchu, která je typická při použití procesu nanášení pomocí plazmy. Podle tohoto 
znaku je možné bezpečně identifikovat válec, který byl opatřen povlakem pomocí plazmy. 
Porezita má velký význam pro zlepšení tribologických vlastností, protože v miniaturních 
prohlubních ulpívá motorový olej a zlepšuje tak kluzné vlastnosti povrchu a tím pozitivně 
působí na odolnost vůči opotřebení.[26] 
 Plazmou nanesený povlak na kluzných plochách válců pomáhá prodloužit životnost 
motoru, snižuje spotřebu paliva a oleje a co je v dnešní době plné limitů velmi důležité 
s použitím plazmového nástřiku motory dosahují lepších emisních hodnot. Nízká tloušťka 
tohoto povlaku umožňuje i menší vzdálenost mezi válci, než s vložkami válců z šedé litiny, 
což je výhoda při navrhování délek motorů.[26] 
 
1. Chlazení vodou 
2. Doprava plazmového plynu 
3. Výstup z trysky 
4. Rozdrcený (povlakový) materiál 
5. Plasmový paprsek 
6. Plasmou vytvářený povlak [20] 
Obr. 19 Schéma procesu nanášení 
povlaku[20] 
Obr. 20 Struktura povrchu vytvořeného pomocí plazmy [20] 
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 Výsledné vlastnosti povlaku jsou tvořeny souborem všech komponent, které se v něm 
vyskytují. Charakteristické vlastnosti povrchu mohou být ovlivněny porozitou, oxidickými 
vměstky a také nehomogenitou povlaku.[31] 
  
Mezi vlastnosti, které se u žárových nástřiků sledují, patří [31][36]: 
 Adheze povlaku k substrátu, 
 pevnost povlaku, 
 tvrdost, 
 odolnost proti korozi/oxidaci, 
 tepelná odolnost, 
 obrobitelnost. 
 Adheze povlaku k bloku i vzájemná koheze jednotlivých povrchů výrazně ovlivňuje 
stálost a odolnost povlaku při provozním zatěžovaní. Ovlivňuje ji především [31][36]: 
 Mechanické zakotvení povlaku k základnímu materiálu bloku, 
 meziatomové vazby, 
 vznik lokálních svarů, 
 difuse. 
 Hlavním problémem je mechanické zakotvení částic povlaku. Nerovnosti na 
základním povrchu jsou hlavním faktorem, který ovlivňuje ukotvení částic. Vznik lokálních 
svarů a difůze mezi blokem a povlakem je méně obvyklý.[36]  
 Před nástřikem je povrch válce zdrsněn např. tryskáním a zbaven případných nečistot 
či oxidů, jejichž přítomnost by mohla snižovat smáčivost povrchu nebo jinak zhoršovat 
zakotvení dopadajících částic křemíku. Částice jsou na povrch nastříkávány ve vrstvách. 
Časové prodlevy mezi jednotlivými vrstvami jsou nastaveny tak, aby následující vrstva 
dopadala na již utuhlou vrstvu. Mechanická pevnost povlaku je dána společnou pevností již 
utuhlé a nově vytvářené vrstvy.Porezita povlaku spolu s nenatavenými částicemi zmenšují 
kontaktní plochu mez částicemi a mají za následek vznik nehomogenit v povlaku. Vzniklé 
nehomogenity působí negativně na hodnotu houževnatosti povlaku.[20][28] 
 
7.2.3 DOKONČOVACÍ OPERACE 
 Kluzný povrch válce vytvořený pomocí plazmového paprsku je nutné vyhladit pomocí 
vhodné dokončovací operace, vzniklý povrch je velmi podobný, jako při nanášení křemíku 
laserem. Firma Sulzer, která se zabývá úpravou motorů pro vozy Nascar uvádí, že 
nejvhodnější metodou pro získání co nejkvalitnějšího povrchu je použití minimálně 
dvoustupňového honování pomocí honovacích kamenů zhotovených z umělých diamantů.[26] 
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 Výše popsaný postup našel největší využití u amerických závodních vozů Nascar. 
Motory pro tyto závodní speciály mají relativně vysoké otáčky a dlouhý zdvih válců. Pro 
zvýšení výkonu je tedy klíčové snížení koeficientu tření na pracovních plochách válců. Na 
obr. 21 je porovnání výsledků opotřebení a spotřeby oleje při použití plasmou naneseného 
povlaku. (Aplikace na motoru pro vůz Nascar).[20][26] 
 
 
  Obr. 21 Grafy nárůstu účinnosti, při použití plasma povlaku [26] 
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8 MONOLITICKÉ BLOKY 
  Jako monolitický blok motoru se nazývá takový, který je celý odlit z hyper-eutektické 
slitiny hliníku a křemíku. V tomto případě je materiál bloku motoru zároveň materiálem 
kluzné plochy válců.[11] 
 
8.1 ALUSIL 
 Metoda Alusil je tvořena hypereutektickou slitinou hliníku a křemíku (Al17Si4CuMg 
nebo A390), obsahuje přibližně 78% hliníku a 17% křemíku. Tato slitina byla vytvořena v 
roce 1927 pány Schweizer & Fehrenbach z Německa. Hliníková slitina Alusil se běžně 
používá k výrobě hliníkových bloků motorů. Alusilem vytvořený povrch je velmi odolný 
proti opotřebení a jeho poréznost umožňuje zadržovat dostatek oleje, pro ideální kluzné 
vlastnosti. Tím se stává vynikající dosedací plochou pro pístní kroužky.[16] 
 
8.1.1 TECHNOLOGIE  
 Blok válců se odlévá z Al slitiny s vysokým obsahem křemíku většinou litím do  
kokil nebo nízkotlakým litím. Slitiny používané pro Alusilové bloky jsou nejčastěji 
podobného složení jako například hypereutektická AlSi-17Cu4Mg. Po honování pracovní 
plochy válců se elektrochemicky leptáním a lapováním odstraňuje měkký hliník kolem 
krystalů křemíku. Vystupující tvrdé křemíkové krystaly vytvářejí styčnou plochu pro píst a 
pístní kroužky, velmi odolnou proti otěru. Pro snížení opotřebení se většinou používají 
hliníkové písty s povrchovou vrstvou železa.[16][20] 
 
8.1.2 CHARAKTERISTIKA PROCESU 
 Na rozdíl od hypereutektické slitiny, eutektická slitina hliníku s křemíkem obsahuje 
pouze 12-13% křemíku. I s nižším obsahem Si je dosaženo potřebného stupně nasycení 
slitiny. Větší obsah křemíku způsobí, že se primární krystaly křemíku utvoří ještě před tím, 
než stihne roztavený kov ztuhnout. To znamená, že se křemík nesmí vmíchat do hliníku v 
důsledku nasycení hliníkových krystalů, které budou usazeny v nasycené eutektické hliníko-
křemíkové slitině.[11] 
 Pro lepší průběh procesu krystalizace křemíku se do taveniny přidává malé množství 
fosforu. Křemíkové krystaly poté rostou kolem heterogenních hliníko-fosforových jader. 
Velikost vzniklých křemíkových krystalů se pohybuje mezi 20-70um. Po náležitém 
opracování a odhalení těchto primárních křemíkových krystalů, které tvoří tvrdou a velmi 
odolnou vrstvu válce proti opotřebení od pohybujícího se pístů s pístními kroužky. Obr. 22 
zobrazuje dokončený kluzných povrch válce metodou Alusil (mechanická expozice).[11] 
 Delší průběh srážlivosti slitiny má za následek nárůst větších křemíkových krystalů. 
Při chladnutí motorového bloku dochází k nerovnoměrnému ochlazování. Různé rychlosti 
ochlazování při výrobě jsou důvodem, proč se v horní části válce vytváří menší křemíkové 
krystaly, než v nižších oblastech válce. To je způsobeno právě nerovnoměrným 
ochlazováním, jelikož horní část válců je pro příchod vzduchu přístupnější. Obr. 23 ukazuje 
trojrozměrný pohled na rozdílné drsnosti dokončené kluzné plochy válce Alusil.[11][13]
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 Rovnoměrné rozložení primárních křemíkových krystalů po celé ploše válce 
způsobuje horší řezné vlastnosti a nižší životnost obráběcích nástrojů při opracovávání této 
plochy oproti standardní Al slitině. V důsledku toho je potřebné redukovat řeznou rychlost, 
tím se prodlužuje strojní čas pro obrábění, což má negativní vliv na taktovací frekvenci.[20]  
 Tyto problémy by mohly být odstraněny použitím diamantových řezacích nástrojů 
(polykrystalické diamanty = PCD). V současné době není k dispozici mnoho diamantových 





 Označení nízkotlaké lití se vztahuje k podmínkám, během plnění formy a procesu 
tuhnutí. Forma je pomalu vyplňována ve vertikálním směru, dochází tak tedy pouze k malé 
turbulenci materiálu, která je udržována při nízkém tlaku. Pod plněnou formou se nachází 
udržovací pec, která je připojena k matrici prostřednictvím svislé plnicí trubice. Když je pec 
pod tlakem, hladina roztaveného kovu v plnicí trubici stoupá. Tuhnutí tedy probíhá nepřímo z 
nejvyššího a nebo nejvzdálenějšího bodu odlitku směrem k ústí plnící trubice. Správné řízení 
procesu, kterým musí být zajištěno vhodné chlazení formy, umožňuje ideální řízené tuhnutí. 
Pro odlévání celku, představuje výhodu z hlediska kvality při srovnání s gravitačním 
litím.[11] 
 V podstatě je nízkotlaké lití vhodná metoda pro ztracené formy (pískové) a trvalé 
formy (ocelové), stejně jako jejich kombinace. Tím jsou myšleny semipermanentní 
(ocel/písek) nebo ocelové formy s pískovým jádrem. Trvalé formy umožňují vyrobit až deset 
tisíc odlitků, dokud opotřebení formy nedosáhne jistého limitu. Je však pravdou, že čistě 
ocelové formy se musí podřizovat podmínce omezené tvarovatelnosti odlitků. U pískových 
forem je tomu naopak. Umožňují větší volnost ve tvarové složitosti odlitků. Pro formy 
zhotovené z písku je však vyloučeno chlazení, které by umožňovalo efektivnější regulaci 
teploty. Pro výrobu řadových čtyřválcových bloků je metoda nízkotlakého lití do kovových 
forem jednou z nejpoužívanějších.[11][27]  
 Vhodné slitiny pro odlévání hliníkových bloků válců jsou hliníko-křemíkové slitiny, 
ve kterých je dominantní sekundární slitina. V závislosti na obsahu křemíku (vyšší, či nižší 
než 12% hmotnosti = eutektické, tj. obsah křemíku je v souladu s nejnižší teplotou tání 
slitiny), které jsou popsáno jako hypoeutectické nebo hypereutectické. Typické materiály 
tohoto typu jsou AlSi8Cu3 a AlSi17Cu4Mg/Alusil. Kromě toho, se slitiny rozlišují ještě podle 
způsobu stárnutí. Stárnutí je buď přirozené nebo umělé. Umělé stárnutí je řešeno za pomocí 
tepelného zpracování, kdy se blok ohřeje na vysokou teplotu, následně se chladí a na závěr se 
blok kalí. Tyto kroky jsou nezbytné pro dosažení uvedené pevnosti a tvrdosti této skupiny 
Obr.22  Dokončený povrch metodou 
ALUSIL [20] 
Obr. 23  3D povrch vrstvy ALUSIL [20] 
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slitin. Přirozeným stárnutím slitiny můžeme naopak získat užitečné vlastnosti i při teplotách 
pouze okolo 20°C a výdrži asi 48 hodin.[11][20] 
 Metoda Alusilových bloků se může pochlubit následujícími výhodami. Má vyšší, 
zejména dynamickou pevnost materiálu s zřetelně nižší tendencí k tečení. Z toho vyplývá 
vyšší bezpečnost šroubových spojů. V porovnání se standardními slitinami má o 12% vyšší 
Youngův modul. To vede k nižší složce deformace a tím i k nižší hlučnosti, z důvodu zvýšené 
tuhosti komponent. Nízkou drsností povrchu se dosahuje snížené vůle mezi stěnou válce a 
pístními kroužky. Odpovídající odolnost proti opotřebení povrchu vrtání válců a 
kompatibilnost se všemi známými palivy. Nevyskytující se problémy s recyklací, díky 
absenci "cizího" materiálu uvnitř odlitku.[11][16] 
 
 
8.1.3 DOKONČOVACÍ OPERACE 
 Hliníkové bloky motorů jsou obráběny jiným způsobem, než motorové bloky odlité ze 
šedé litiny. Následující obráběcí procesy jsou totožné s postupy používanými v sériové 
výrobě hliníkových bloků motorů.[16]   
 Konečná struktura je vytvářena speciálním honovací postupem, který je odlišný od 
konvenčního honování šedé litiny. Honování hypereutectických ploch AlSi vyžaduje 
následující kroky [16]: 
 
 Předhonování, 
 základní honování, 
 zapouštění matrice hliníku, čímž dochází k expozici křemíku. 
 
 Při obrábění hliníko-křemíkového povrchu je třeba zdůraznit, že každý jednotlivý krok 
je velmi důležitý pro konečný dobrý výsledek. Chyby provedené během vrtání (např. použití 
nesprávných nebo nedostatečně ostrých nástrojů) již nemohou být opraveny v následném 
obráběcím kroku. Obr. 25 představuje jednotlivé obráběcí kroky v chronologickém 
uspořádání. Totéž platí i pro v pořadí druhý proces honování. Pouze při správném dodržování 
Obr. 24 Schéma výroby bloku metodou  Alusil [20] 
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daných obráběcích parametrů je zajištěno, že se křemíkové krystaly, které představují pevný a 
odolný povrch proti opotřebení, musí být honovány přesně a nesmí se ze stěny válce 
vyštipovat. V sériové výrobě je honování uskutečňováno ve dvou krocích. Proces je rozdělen 
na prehonování a dokončovací honování. Prehonování  se v sériové výrobě provádí pomocí 
honovacích kamenů, které jsou vyrobeny z galvanicky spojených diamantů. V případě 
repasování již použitých válců je možné proces prvotního honování vynechat. Prehonování 
vzniklo v sériové výrobě, aby bylo dosaženo kratší doby obrábění a tím delší životnosti 
nástrojů. Tvrdost vazby v kovových vazbách diamantových honovacích kamenů má velký 
vliv na odolnost vůči opotřebení nástroje a také na samoostřící efekt honovacích kamenů. To 
znamená, že tyto nástroje musí být pravidelně kontrolovány a ostřeny, pokud je to nutné, aby 
byl zachován stále stejný řezný výkon. Jestliže není prováděno pravidelné ostření otupených 
honovacích kamenů, je možné, že během honování bude dosahováno stále dobrých řezných 
výkonů, avšak bude docházet ke ztrátám křemíkových krystalů na povrchu válce. Tuto ztrátu 
již nebude možné vykompenzovat následnou dokončovací operací honování. Z tohoto důvodu 
se doporučuje použití pouze syntetických pryskyřic s pojivem v kombinaci s diamantovými  
honovacími kameny pro konečné honování. Dokončování povrchu válců pomocí honování 
má dostatečný úběr materiálu a spolu se samoostřicím procesem je pro toto obrábění velmi 




 Poslední operací je tzv. expozice křemíkových částic. Tento honovací krok je 
prováděn pomocí speciálního nástroje, kde se používají brusné částice, které jsou menší než 
Si částice a vložené do měkké matrice. Výsledkem je vystoupení křemíkových krystalů 
z povrchu válce, které slouží jako odolná kontaktní plocha pro píst s pístními kroužky. Ostré 
hrany Si krystalů jsou během honování jemně zaobleny.[11][16] 
 Při výrobě bloku motoru, se pro vyvrtávání používají vícenožové frézy. Při opravách 
válců jsou vhodnější frézy jednobřité. Odvrtávaná tloušťka materiálu na vnitřní ploše válce 
bývá obvykle cca 0.1mm. Předpokladem pro dosažení nejlepších výsledků je použití 
správného řezného materiálu. Pro dosažení co nejmenšího zničení křemíkových krystalů ve 
stěně válce, musí být prováděno jemné vrtání a to pomocí PCD frézy. PCD je zkratka pro 
polykrystalické diamanty. Synteticky vyrobené diamanty jsou jemně rozmístěny, slinovány a 
zasazeny do kovové matrice. Pokud jsou PCD materiály používány pro řezání, potom je 
diamantová vrstva nanášena na tvrdou kovovou základnu. Polykrystalický diamant má až 500 
krát vyšší odolnost proti opotřebení než tvrdokov. PCD řezné materiály mají nejen vynikající
Obr. 25 Chronologie dokončovacích 
procesů obrábění [20] 
Obr. 26 Detail dokončovacího procesu honování [20] 
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 mechanickou odolnost proti opotřebení, ale i extrémní odolnost a vysokou tepelnou vodivost. 
Aby byl zajištěn přesný a čistý řez krystalů uložených v hliníkové matici bez poškození 
křemíkové vrstvy (vylupování krystalů křemíku) je zapotřebí používat bezchybné PCD frézy, 
které zaručují konstantní kvalitu povrchu po celé délce vrtání válce. Frézy z tvrdokovu se pro 
vyvrtávání válců nesmí používat. Došlo by k velmi rychlému opotřebení frézy o tvrdé 
krystaly křemíku, následně by se dramaticky zvýšil řezný tlak a došlo by k již zmiňovanému 
vylupování krystalů z hliníkové matrice. Krystaly, které by se ze stěny válce neoddělily již při 
vrtání by postupem času odpadly a to z důvodu narušení podkladové vrstvy. Odpadlé krystaly 
by mohly abrazivně poškodit pístní kroužky, píst i stěnu válce.[12][27] 
 Honování (obr. 26) je formou jemného dokončovacího obrábění pro dosažení přesně 
kulatých otvorů, při zachování kvality povrchu. Honování je jedním z mnoha dokončovacích 
procesů používaných v kovoprůmyslu při vrtání válců a různých otvorů. Honování je 
používáno k dosažení přesně definovaného stupně drsnosti, struktury povrchu nebo k výrobě 
super hladkého povrchu (není vyžadován pokaždé v případě obrábění kluzných ploch válců 
spalovacích motorů).[16][27] 
 Honováním se dosahuje konstantního kontaktu mezi povrchem nástroje a obráběnou 
plochou. Materiál je odstraňován geometricky nedefinovanými řezy vytvářenými brusivem 
(lepená zrna) vloženým do honovacích kamenů. Honovací kameny jsou uloženy do honovací 
hlavy, která může být nastavována jak radiálně, tak i paralelně k povrchu pomocí stojanu 
nebo kónického mechanismu, aby bylo dosaženo požadovaného tlaku na obráběnou plochu 
válce.  Během honování se honovací nástroj pohybuje v radiálním i axiálním směru ve 
stejném čase. Souslednost obou pohybů vytváří na obráběné ploše křížový vzor, který je 
charakteristický pro honování. Pro tento proces se lze v literatuře setkat i názvem křížové 
broušení. V závislosti na poměru rychlosti rotace vůči rychlosti zdvihu honovací hlavy mají 
kosodélníky vytvářené na ploše válce ostřejší, či tupější úhly. Během procesu honování se 
používá honovací olej nebo v případě obrábění šedé litiny, emulze oleje a vody. Oleje a jejich 
emulze jsou aplikovány, z důvodu odstranění obrobených kovových hoblin a zbytků brusných 
zrn.[11][27] 
 
8.1.4  APLIKACE 
  V sériové výrobě je metoda nízkotlakého lití Alusil je využívána mnoha 
světoznámými výrobci automobilů. Alusil má skvělé výsledky s ohledem na třecí vlastnosti a 
odolnost vůči opotřebení na pracovních plochách válců. Díky tomu je metoda využívána 
například pro motory V6, V8 či V10 používané automobilkou Audi. Alusil je oblíbený i mezi 
dalšími známými výrobci, např. BMW, Rolls Royce V12, Lamborghini V 10, Aston Martin, 
či Bentley V12. Firma BMW dříve preferovala povlakování metodou Nikasil, ale díky 
problémům s korozí způsobenou palivy s vyšším obsahem síry přešla v roce 1996 k metodě 
Alusil.[14][27] 
 Metoda Alusilových bloků se může pochlubit následujícími výhodami. Má vyšší 
dynamickou pevnost materiálu, zřetelně nižší trend tečení, z čehož vyplývá vyšší bezpečnost 
šroubových spojů. V porovnání se standardními slitinami má o 12% vyšší Youngův modul, 
což vede k nižší složce deformace a tím i k nižší hlučnosti, z důvodu zvýšené tuhosti 
komponent. Nízkou drsností povrchu se dosahuje snížené vůle mezi stěnou válce a pístními 
kroužky. Odpovídající odolnost proti opotřebení povrchu vrtání válců a též kompatibilnost se 
všemi známými palivy. Nevyskytující se problémy s recyklací, díky absenci "cizího" 
materiálu uvnitř odlitku.[16]  
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 Cílem práce bylo uvést přehled v dnešní době aplikovaných povrchových úprav na 
válce spalovacích motorů. Tato práce obsahuje výčet nejznámějších technologií, které jsou 
v novodobém automobilovém průmyslu používané.  Procesů pro vytvoření vrstvy odolné 
proti opotřebení s dobrými tribologickými vlastnostmi je celá řada, avšak není v silách této 
práce, je zde podrobně rozebrat všechny.  
 Prvotním úkolem bylo rozebrat konstrukci spalovacího motoru, jeho hlavní součásti a 
charakterizovat přínosy a účely použití povrchových úprav válců. V úvodu dané metody je 
vždy uveden stručný popis, následuje, technologie výroby, charakteristika procesu a použité 
dokončovací operace, na závěr je uvedena specifická aplikace daného povlaku. 
 Povrchové úpravy válců jsou dnes velmi důležité a to ať už pro zážehové či vznětové 
spalovací motory. Rostoucí emisní limity vedou dnešní výrobce automobilů ke snaze o 
dosažení, co nejvyšší účinnosti motorů pomocí snižování třecího koeficientu mezi stěnami 
válců a pístními kroužky a tím i ke snížení spotřeby motorového oleje. Zlepšení kluzných 
vlastností na plochách válců dosáhnout pomocí vhodné povrchové úpravy.  
 Další nespornou výhodou dnes používaných povrchových úprav válců je dosažení 
tenčích stěn válců a tím i zmenšením celkových rozměrů motoru. S menšími rozměry motorů 
jde ruku v ruce i celková nižší hmotnost vozidla. Touto aplikací je možno dosáhnout i nižší 
spotřeby automobilu, při stejných parametrech, jako je výkon motoru a rozměry vozidla. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
CKS, GDC  [ - ]  diamantový povrchový materiál 
HRC    [ - ]  tvrdost povrchu udávaná podle Rockwella 
HV   [ - ]  tvrdost udávaná podle Vickerse 
LPPS    [ - ]  nízkotlaký nástřik plazmou  
MMC  [ - ]  kompozitní matrice materiálu 
PCD, PCS [ - ]  polykrystalický diamant 
Ra  [μm]  drsnost povrchu  
VPS  [ - ]  vakuový nástřik plazmou  
